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Magnetische-resonantieafbeeldingsmethode. 



Dc uitvinding heeft betrekkmg op een 
magnt^tische-resonantieafbeeldingsmethode. Om een magnetische-resonantie afbeelding van 
een object te maken wordt het object in een stationair zoveel mogelijk homogeen magneetveld 
geplaatst. Vaak wordt er slechts een gedeelte van het object afgebeeld en daartoe wordt het af 
5 te beelden gedeelte van het object in het stationaire magneetveld geplaatst. Door het 

stationaixe magneetveld worden spins in het te onderzoeken object in meerderheid langs dc 
richting van het stationaire magneetveld gericht. In zo'n 

magnetische-resonantieafbeeldingsmethode worden spins in een te onderzoeken object 
aangeslagen. Door relaxatie van de aangeslagen spins worden er magnetische- 
10 resona iticsignalen opgewekt en deze magnetische resonantiesignalen worden opgevangen. Uit 
de opgevangen magnetische-resonantiesignalen wordt een magnetische-resonantie afbeelding 
gereco istrueerd. 

Een dergelijke magnetische-resonantieafbeelding&methode is bekend uit het 
15 Ameriliaanse octrooi US 5 378 987. 

De bekende magnetische~resonantieafbeeldingsmethode richt zich met name op 
het meicn van een temperatuurverdeling in het te onderzoeken object aan de hand van de 
magnetische-resonantiesignalen. Het genoemde Amerikaanse octrooi gaat in op problemen die 

20 ontstaan door verplaatsingen van het te onderzoeken object. Met name noemt het Amerikaanse 
octrooi dat de gemeten temperatuurverdeling door verplaatsing van het te onderzoeken object 
bedorvcm kan worden. De bekende magnetische-resonantieafbeeldingsmethode biedt een nogal 
omslachtige, tijdrovendc oplossing voor dit probleem. Met name vereist de bekende 
magnetische-resonantieafbeeldingsmethode dat er afzonderlijke magnetische-resonantie 

25 cxcitatit; sequences worden uitgevoerd voor respectievelijk het detecteren van verschuivingen 
van het object en voor h t meten van de frequentieverschuiving door verandering van de 
temperatuur - aangeduid als 'chemical shift 9 . Deze magnetische excitatie sequences moeten 
volgens de bekende magnetische-resonantieafbeeldingsmethode beide herhaald worden bij 
afzonderlijke waarden voor de echotijd in de meting van de 'chemical shift*. 
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Het is gebleken dat de positie van de meetplaats g makkelijk is vast te stellen. 
Hierdoor lukt het ora op bctrckkclijk eenvoudige wijze verstoringen in de magnetische- 
resonzntie afbeelding door beweging tegen te gaan. 

Deze en andere aspecten van de uitvinding worden verder uitgewerkt aan de 
5 hand "an de volgende uitvoeringsvooibeelden die zijn gedefinieerd in de afhankelijke 
Conclusies. 

Bij voorkeur worden in de magnetische-resonantie afbeelding een duidelijk 
herkeubaar detail van het te onderzoeken object en een aanduiding van de meetplaats 
weergegeven, Bijvoorbeeld gebcurt dit door het betreffende detail en de meetplaats samen in 

10 de magnetische-resonantie afbeelding af te beelden. Volgens de voorafbepaalde geometrische 
relatk tussen de meetplaats en het betreffende detail is dan ook de correcte positie van de 
weergave het detail ten opzichte van de aanduiding van de meetplaats in de magnetische- 
resoniintie afbeelding af te leiden. Aan de hand van de afgeleide correcte positie van het detail 
is het vervolgens gemakkelijk om na te gaan of de positie van het detail door beweging in 

IS en/of van het object veiplaatst is en om desgewenst de positie van het detail in de 
magnetische-resonantie afbeelding te corrigeren. 

De magnetische-resonantieafbeeldingsmethode volgens de uitvinding is vooral 
gesch.kt om met de magnetische-resonantieafbeeldingsmethode nauwkeurig de plaatselijke 
tempc ratuurverdeling in het te onderzoeken object af te leiden. Daartoe worden eerst bij een 

20 voorafbepaalde refeientietemperatuur referentie-magnetische-rcsonantiesignalen opgenomen 
en dajirna bij plaatselijk verhoogde temperatuur in het te onderzoeken object 
meet- magnetische-resonantiesignalen opgenomen. Uit de referentie-magnetische- 
resomintiesignalen wordt een referentie-magnetische-icsonantie afbeelding gereconstrueerd 
van het te onderzoeken deel van het object Uit de meet-magnetischc-resonantiesignalen wordt 

25 een roeet-magnetische-resonantie afbeelding gereconstrueerd van het te onderzoeken deel van 
het te onderzoeken object waarbij plaatselijk de temperatuur is veranderd. De 
tempc ratuurverandering veroorzaakt een frequentieverschuiving van de meet-magnetische- 
resonimtiesignalen ten opzichte van de referentie-magnetische-resonanitiesignalcn; deze 
frequemtieverschuiving wordt wel aangeduid als 'chemical shift'. De meetplaats wordt 

30 weergegeven in zowel de referende-magnetische-resonantie afbeelding als de 

meet- magnetische-resonantie afbeelding en de positie van de meetplaats wordt afzonderlijk 
goed iierkenbaar in de referende- en de meet-magnetische-resonantie afbeelding weergegeven 
f apttxt gemeten. Uit de referentie-magneusche-resonantie afbeelding wordt verder 
vastgfssteld wat de voorafbepaalde geometrische relatie is tussen de weergave van het detail en 
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magne usche-resonantiesignalen met elkaar in overeensteraming tc biengen. De meotplaats 
wordt iiefsl zo gekozen dat de aanduiding van de meetplaats op nagenoeg de zelfde posities 
komt in respectievelijk de referentie-magnetische-resonantie afbeelding en in de meet- 
magneiische-resonantie afbeelding* Uit de relatieve positie van de weergave van steeds 
5 hetzelf de detail in de referentie- en de meet-magnetische-resonantie afbeeldingen ten opzichte 
van de aanduiding van de meetplaats volgt de verschuiving van de weergave van het detail in 
de meet-magnetische-resonantie afbeelding ten opzichte van de weergave van datzelfde detail 
in de mferentie-magnetische-resonantie afbeelding. 

Een verder doel Yan de uitvinchng is een magnetische- 
10 resonantieafbeeldingsmethode te verschaffcn waannee nauwkeurig de tempera tuurvcrdeling in 
het te onderzoeken object kan worden opgenomen. 

Dit doel wordt bereikt door een werkwijze voor het maken van een 
magne ische-resonantic afbeelding waarbij 

- magnetische resonantiesi gnalen worden opgenomen, 
15 - de positie van een meetplaats gemeten wordt en 

— de ;emperatuur op de meetplaats uit de magnetische resonantiesi gnalen wordt afgeleid. 
Doordut de positie van de meetplaats afzonderlijk wordt gemeten is het mogelijk om de 
invloed van de door temperatuurverandering veroorzaakte frequentie-verschuiving van de 
magne ische-resonantiesignalen — de 'chemical shift'* te scheiden van de frequentie-codering 

20 van de ruimtelijke posities waarop de magnetische-resonantiesignalen betrekking hebben. Met 
name 1 jkt het om nauwkeurig op de positie van de meetplaats de plaatselijke termperatuur uit 
de magnetische-resonantiesignalen af te leiden. Met name wordt de invloed van beweging van 
en/of in het af te beelden object, c*q« de te onderzoeken pati&nt op de gereduceerd. 

Bij voorkeur wordt bij een vooraf bepaalde referentietcmperatuur een stel 
25 referentie-magnetische-resonantiesignalen opgenomen. In het geval met de werkwijze volgens 
de uitvinding de plaatselijke temperatuur in het Uchaam van de te onderzoeken patient wordt 
afgeleiiis de referentietemperatuur bijvoorbeeld de lichaamstemperatuur van de te 
onderzoeken patient Vervolgens wordt plaatselijk de temperauur verhoogd en bij de 
verhoogde temperatuur wordt een stel referentiemagnetische-Tesonantiesignalen opgenomen. 
30 Doordat de positie van de meetplaats apart is gemeten lukt het om uit de frequentie- 
verschuiving van de raeet-magneti&che-resonantiesignalen ten opzichte van de 
refeientie-magnetische-resonantiesignalen de 'chemical shift* af te leiden en zo de plaatselijk 
temperatuur op de meetplaats te bepalen. Doordat de positie van de meetplaats apart is 
gemeten wordt de nauwkeurigheid van d bepaling van de temperatuur nauwelijks bedorven 
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I tempetatuursensor toegepast. Zo'n fiberthermometer stoort nauwelijks de magnetische- 

I resona itiesignalen. liefst wordt de temperatuursensor vlakbij de microspoel aangebracht 

Hicrdcor is hct tnogelijk om vlakbij de microspoel afzonderlijk de lemperatuur te meten. Aan 
de hand van de met de microspoel vastgestelde positie van de meetplaats, de temperatuur op 
5 de meetplaats gemetcn met de temperatursensor is het mogelijk om de temperatuurverdeling 
ten opnchte van de op de meetplaats gemeten temperatuur af te leiden. 

De uitvinding heef t ook betrekking op een magnetische-iesonatie 
afbeeLJingssysteem. Het magnetische-resonatie afbeeldingssysteem volgens de uitvinding is 
ingericht voor het vaststellen van de positie van de meetplaats. Bijvoorkeur is de magnetische- 
10 resomtie afbeeldingssysteem volgens de uitvinding voorzien van de microspoel. Met de 
microspoel worden ter plaatse van de meetplaats, of in de onmiddellijke nabijheid van de 
meetptaatB positie-magnetische-resonantiesignalen opgenomen die de positie van de 
meetplaats vertegenwoordigen. Met zo'n microspoel is het mogelijk om de positie van de 
meetplaats met een nauwkeurigheid kleiner dan 1mm, bijvoorbeeld 0.1mm te meten. Deze 
15 nauwkeurigheid is onder andere afhankelijk van de nauwkeurigheid waarmee de temperatuur 
en de fase van de positie-magnetische-resonantiesignalen worden gemeten. Het biedt verder 
voordelen om meerdere, bijvoorbeeld twee of drie microspoelen toe te passen. Wanneer er 
twee microspoelen worden gebruikt is het mogelijk om de positie en de richting van de l\jn 
door <ie microspoelen te meten, wanneer er drie microspoelen (niet op &in lijn) worden 
20 gebruikt is het mogelijk om de positie en de orientatie van het vlak door de drie microspoelen 
te me rai, Het is ook mogelijk een nog groter aantal microspoelen te gebruiken om 
vervormingen in de anatomie van de pat&nt te meten. Aan de hand van de gemeten 
vervcrmingen kan de magnetische-resonantie afbeelding door beeldbeweriring voor de 
gemeten vervorming gecorrigeeerd worden. 
25 De uitvinding heef t ook betrekking op een computerprogramma. Het 

computerprogramma volgens de uitvinding oravat instructies voor het opnemen van 
magnetische-resonantiesignalcn, voor het vaststellen van de positie van de meetplats en voor 
het rcconstrueren van de magnetische-resonantie afbeelding uit de magnetische- 
resonantiesignalen aan de hand van de vastgestelde positie van de meetplaats. Het 
30 magretische-resonatie afbeeldingssysteem is uitgerust met een computer waarmee de diverse 
f ucntie van het magnetische-resonatie afbeeldingssysteem worden uitgevoerd Door het 
computerprogramma volgens de uitvinding te laden in de computer van het magnetische- 
resor atie afbeeldingssysteem is het mogelijk om meet het magnetische-resonatie 
afbeeldingssysteem de werkwijze van de uitvinding uit te voeren. 
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zend- en ontvangspocl f unctioneert als rend- en ontvangantenne voor radiofrequente 
elektromagnetische signalen. De zend- en ontvangspoel 13 is aangesloten op een elektronische 
zend-ontvangschakeling IS. 



5 Bij vc orbeeld kuunen oppervlaktespoelen als ontvangspoelen wordcn toegepast. Zulke 

oppervlakte spoelen hebben een hoge gevoeligheid in een betrekkelijk klein ruimtelijk gebied. 
De zendspoelen, zoals de oppervlaktespoelen zijn aangesloten op een demodulator 24 en de 
ontvaigen magnetische-resonantiesignalen (RFS) worden met de demodulator 24 
gedemoduleerde De gedemoduleerde magnetische-resonantiesignalen (DMS) worden aan een 

10 recorubructie-eenheid geleverd. De ontvangspoel is aangesloten op een voorversterker 23. Met 
de vo«>rversterker 23 wordt het door de ontvangspoel opgevangen RF resonantiesignaal (RFS) 
versterkt en het versterkte RF resonantiesignaal wordt aan een demodulator 24 toegevoerd. De 
demoiulator 24 demoduleert het versterkte RF resonantiesignaal. Het gedemoduleerde 
reson; intiesi gnaal bevat de eigenlijke informatie over de plaatselijke kemspindichtheden in het 

15 af te tteelden deel van het object Verder is de zend- en ontvangschakeling IS aangesloten op 
een n odulator 22. Met de modulator 22 en de zend-ontvangschakeling IS wordt de zendspoel 
13 geictiveerd om de RF excitatie en refocusseringspulsen uit te zenden. Uit de 
gederioduleerde magnetische-resonantiesignalen (DMS) leidt de reconstructie-eenheid 66n of 
meer beeldsignalen af die de becldinformatie van het afgebeelde gedeelte van het te 

20 ondeizoeken object vertegenwoordigen. De reconstructie-eenheid 25 wordt in de praktijk liefst 
uitgcoerd al een digitale beeldbewerkingseenheid 25 die is geprograxnmeerd om uit de 
gederioduleerde magnetische-resonantiesignalen de beeldsignalen .die de beeldinformatie van 
het af te beelden deel van het object vertegenwoordigen. Het signaal aan de uitgang van de 
reconstructie-eenheid wordt aan een monitor 26 toegevoerd zodat op de monitor de 

25 drie-cimensionele dichtheidsverdeling of de spectroscopische informatie kan worden 

weeq;cgeven. Het is ook mogelijk cm het signaal van de reconstructie-eenheid in afwachdng 
van vsrdere verwcrking op te slaan in een buffereenheid 27. 



uitgeiust met een microspoel 40. De xnicrospoel 40 is aangebracht op een interventioneel 
30 instrument met een catheter 41. Het interventioneel instrument met de microspoel 40 wordt 

met de catheter 41 in het lichaam van de patient 30 ingebracht. Door relaxatie van aangeslagen 
kerns pins in de buurt van de microspoel worden ex ter plaatse radiofrequente magnetische- 
resonantiesignalen opgewekt die door de microsp el worden opgevangen. Deze radiofrequente 
magnetische-resonantiesignalen worden aangeduid als positie-magnetische-res nantiesignalen 



Het is overigens ook mogelijk om afzonderlijke ontvangspoelen toe te passen. 



Het magnetische-resonatie afbeeldingssysteem volgens de uitvinding is 
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stationaiie magneetveld van de hobfdspoelen. Door de refocusseringspulsen worden spin* 
cch s ✓an de aangeslagen spins opgewekt. Tussen opeenvolgende RF-refocusseringspulsen 
wordei meerdeie tijdelijke achtcreenvolgcnde leesgradiSnten RG11, RG12,... RG33 
aangelegd. Door de leesgradiSnten worden gradigntecho van de aangeslagen spins opgewekt. 
S Door <le combinatie van de RF-refocusseringspulsen en de leesgradi&nten worden er 

magnetische-resonantiesignalen RFS opgewekt. Deze magnetische-resonantiesignalen hebben 
een gemengd karakter van spin-echo en gradient echo signalen. Tussen we opeenvolgende 
leesgFidignten RG1 1,. . . RG33 worden er fsecodeergradienten aangelegd. De richting van de 
fasecodeergradienten is in wezen loodrecht op de richting van de leesgradi&rten. Als gevolg 
10 van de leesgradtenten zoals aangeduid in de grafiek (b) in Figuur 2 wordt doorloopt de 
golfvector van de magnetische-resonantiesignalen evenwijdige onderiing verschoven 
lijnstukken in de k-raimte. De fasecodeergradienten zorgen ervoor dat tussen opeenvolgende 
refocus serin gspulsen telkens een deel van de k-ruimte langs een meanderend pad wordt 
doorlopen. De lijnstukken vonnen steeds rechte delen van het meanderend pad. De 
15 opeenvolgende meandeiende paden tussen opeenvolgende paren van refocusseringspulsen zijn 
onderiing in de k-ruimte verschoven, In het in Figuur 2 getoonde vooibeeld wordt een eerste 
meanderend pad in de k-ruimte doorlopen door de magnetische-resonantiesignalen RFS11, 
RFS 12 en RGS13 en het meanderend pad door de k-ruimte van de magnetische- 
resonsmtiesignalen RFS21, RFS22 T RFS23 is verschoven dwars op de richting van de rechte 
20 delen van het meanderend pad. 

De uitvinding wordt in de GRASE sequence volgens Figuur 2 als volgt 
toegepast, Samen met de magnetische-resonantiesignalen RFS 11... RFS 13 worden er door de 
microspoel 40 positie-magnetische-resonantiesignalen (p-MS) van de positie van de 
meetf laats ontvangen, bijvoorbeeld ter plaatse van het uiteinde 45 van de optische fiber. 
25 Vervolgens wordt plaatselijke de temperatuur veranderd, bijvoorbeeld door de laser 46 te 
activeren zodat weefsel in de buurt van het uiteinde 45 van de fiber een 
tempc ratuuxbehandeling ondergaat. Aan de hand van de fasecodeergradienten die worden 
gebruikt tussen de volgende refocusseringspulsen, RF2 en RF3, aan te passen om ervoor te 
zorgen dat de positie van het detail, hier het behandelde deel van het weefsel, op de correcte 
30 plaatfi in de magnetische-resonantie afbeelding wordt afgebeeld In een verdere uitwerking van 
deze implementatie van de uitvinding worden magnetische-resonantiesi gnalen tussen 
mcenlere paren van refocusseringspulsen gebruikt als referentie-magnetische- 
resonantiesignalen. Het is ook mogelijk om aan de hand van verschillen tussen positie- 
magnetische-resonantiesignalen van de microspoel die opgenomen worden tussen 
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CONCLUSIES: 



1. 



Een werkwijze voor het maken van een magnetische-resonantie afbeelding 



waarin 



5 



- magnetische resonantiesignalen worden opgenomen, 

- de positie van een meetplaats vastgesteld wordt en 

- de magnetische-resonantie afbeelding wordt gereconstrueerd uit de magnetischc- 
res onatiesignalen aan de hand van de positie van de meetplaats. 



2. 



Een werkwijze voor het maken van een magnetische-resonantie afbeelding 



vol gen s ConcluBie 1 waarin 
10 - een detail en een aanduiding van de meetplaats worden weergegeven en 

- de positie van het detail in de magnetische-resonantie afbeelding aan de hand van de 



volgeris Conclusie 1, waarin 

- bij een refeientietemperatuur een stel referentie-magnetische-resonatiesignalen wordt 
op genomcn, 

- nadat per plaatse van de meetplaats de temperatuur is veranderd, in het bijzonder de 

20 temperatuur is verhoogd, een stel meet-magnetische-resonantiesignalen wordt opgenomen, 

- uii. de referentie-magnetische-resonantiesignalen een referentie-magnetische-resonantie 
afbeelding wordt afgeleid 

- ui a : de meet-magnetische-resonantiesignalen een meet-ma gnetische-resonantic afbeelding 
af >eleid wordt en 

25 - de meet-magnetische-resonantie afbeelding en de referentie-magnetische-resonantie 



poiitie van de aanduiding van de meetplaats in de magnetische-resonantie afbeelding 
geoorrigeerd wordt. 



15 



3. 



Een werkwijze voor het maken van een magnetische-resonantie afbeelding 



afbeelding met elkaar in overeenstemming worden gebracht aan de hand van de 
vsstgestelde positie van de meetplaats. 
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- uit de referentie-magnetiBche-resonanti signalen, de positie van de meetplaats en dc meet- 
magnetische-resonantiesignalen een temperatuurverdeling wordt afgeleid* 

g t Een werkwijze voor het maken van een magnetische-iesonantie afbeelding 

5 volgen i Conclusie 7, waarin 

- uit de meet-magnetische-resonantiesignalen, de referentie-magnetische-reBonatiesignalen 
en • fe positie van de meetplaats een temperatuuibeeld wordt afgeleid, welk 
temperatuurbeeld de temperatuurverdeling weergeefL 

10 9. Een werkwijze volgens Conclusie 1 of 6, waaibij 

- een micro-spoel wordt toegepast om positie-magnetische-resonatiesignalen op te nemen ter 
pla-itse van de micro-spoel en 

- de ]>ositie van de meetplaats wordt afgeleid uit de positie-magnetische-resonatiesignalen. 

IS io, Een magnetische-resonatie afbeeldingssysteem voorzien van 

- een spoelenstelsel voor het opnemen van magnetische-resonantiesignalen en voor het 
vas istellen van de positie van een meetplaats en 

- een reconstructie-eenheid voor reconstructie van een magnetische-resonantie afbeelding 
uit lie magnetische-resonatie afbeeldingssysteem en de vastgestelde positie van de 

20 meetplaats. 

1 1 . Een magnetische-resonatie afbeeldingssysteem volgens Conclusie 10 voorzien 

van 

- een microspoel om positie-magnetische-resonantiesignalen op te nemen ter plaatse van de 
25 microspoel en waarin 

- de rsconstructie-eenheid is ingericht om de magnetische-resonantie afbeelding af te leiden 
uit de magnetische-resonantiesignalen aan de hand van de positie-raagnetische- 
rescnantiesignalen. 
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12. Een computerprogramma omvattende instiucties voor 

- het opnemen van magnetische-resonantiesignalen en voor 

- het vaststellen van de p sitie van een meetplaats en 
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ABSTRACT: 



In a method for making a magnetic resonance image, the position of a 
measuring site is separately measured. The magnetic resonance image is corrected on the bais 
of the measured position of the measuring site. Notably, the temperature is changed at the 
measuring site, for example for laser ablation of tissue. 

5 

Figure 1 
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